@ R^PUBUQ UE FRA NQAISE 

INST1TUT NATIONAL 
DE LA PROPFUETE INDUSTRIELLE 



PARIS 



@ W de publication : 

n'ulifiser que pour les 
commandes de reproduction) 

N° d'enregistrement national 
@lnt a" : H 04 J 11/00; H 04 L 1/00 



2 660 131 
90 03927 



® 



DEMANDE DE BREVET D'INVENTION 



A1 



Date de depot : 23.03.90. 
@ Priority : 



3) Date de la mise h disposition du public de la 
demande : 27.09.91 Bulletin 91/39. 

>§) Usta des documents cites dans le rapport de 
recherche : Se reporter d la fin du present fasa'cule. 

fed) References a d'autres documents nationaux 
apparentds : 



@ Demandeur(s) : ETAT FRANCAIS, Ministere des PIT 
(Centre National d'Etudes des Telecommunications) — 
FR et TELEDIFFUSION DE FRANCE (S,A.) — FR. 



^2) lnventeur(s) : Halbert-Lassalle Roselyne. Helard 
Jean-Francis et Le Roch Bernard. 



@Titulaire(s) : 



@ 



Mandataira : Vidon Patrice Vidon Patrice Consultants. 



CO 

o 

iO 

CM 
0^ 



) Dispositif de transmissions de donndes num^riques k au moins deux niveaux de protection, et dlspositif de 
reception correspondent 



57) Le domaine de Tbivention est celui de la transmission 
rdonn^ num^ues, notanrunent dans des canaux per- 
turt>6s. Plus pr6cis6ment, Tinvention conceme la transmis- 
sion dans un m6nr>e canal de donndes ndcessitant des ni- 
veaux de protection differents vis ^ vis des enreurs de 
transmission. 

L'invention a notamment pour objectif d*optimiser l*utilisa- 
tion du canal de transmission en affectant des techniques 
de transmission diff^renci^es k des portions de donn^ 
d'un mSme train nunrr^rique en fonction de niveaux de pro- 
tection recherch^s differents, contre les en'eure de trans- 
mission. 

Get objectif est atteint a I'alde d'un dispositif de transmis- 
sion de donn^es num^ues d au moins deux niveaux de 
protection, du type assurant la repartition des donn^es k 
transmettre sous forme d'ei6nf)ents num^riques dans I'es- 
pace temps-frequence et {'emission de symbdes consti- 
tues chacun d*un multiplex de N porteuses orthogonales 
moduiees par un jeu desdits elements numeriques, et 
transmis simultanentent, comprenant des moyens de co- 
dage canal comprenant au moins deux types.de modula- 
tion (20,. 21J et/ou au nwins deux rendements de oodage 
(30,). 
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Dispositif de transmissioii de donnees numeriques a au moins deux mveaux 
de protection, et dispositif de reception correspondant 

Le domaine de Tinvention est celui de la transmission de donnees 
numeriques, notanament dans des canaux perturbes, Pl^ls precisement, I'invention 
conceme la transmission dans un meme canal de donnees necessitant des niveaux 
de protection diff6rents vis ^ vis des erreurs de transmission. 

Les donnees transmises peuvent par exemple Stre des donnees sonores ou 
des donnees audiovisuelles (notamment television, visiophone, etc.), et plus 
generalement tout type de donnees numeriques sur lesquelles il pent Stre 
Tnteressant, utfle, ou en tout cas non nefaste d'effectuer une discrimination entre 
fes elements numeriques sur un critere de niveau de protection minimal^ souhaite, 

Uinvention a pour arriere-plan technologique le systfeme de radiodiffusion 
sonore numerique tel que decrit dans les demandes frangaises 86 09622 du 2 juillet 
1986, et 86 13271 du 23 septembre 1986 au nom des mSmes d6posants. Le syst^me 
de diffusion nxmierique presente dans ces demandes de brevet anterieures est base 
sur Tutilisation conjointe d'm dispositif de codage de canal, et d'xm procede de 
modulation par multiplexage de frequences orthogonales (systeme COFDM : 
Coding Orthogonal Frequency Division Multiplex). 

Le procede de modulation proprement dit de ce systeme connu consiste 
^ assurer la repartition d'61ements numeriques constitutifs du signal de donnees 
dans Fespace frequence-temps f-t et i emettre simultanement des jeux d'elements 
numeriques sur N voies de diffusion paralleles au moyen d'un multiplex de 
frequences porteuses orthogonales. Ce type de modulation permet d'eviter que 
deux elements successifc du train de donnees soit emis a la meme frequence. Ceci 
permet d'absorbcr la s61ectivite fluctuante en frequence du canal, en dispersant 
frequentiellement, pendant la diffusion, les elements numeriques initialement 
adjacents. 

Le processus de codage connu vise pouir sa part i permettre de traiter les 
echantillons issus du demodulateur pour absorber Feffet de variation d'amplitude 
du signal regu, due au processus de Rayieigh. Le codage est avantageusement un 
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codage convolutif, eventuellement concatene a un codage du type Reed-Solomon. 

De fagon connue, les elements numeriques codes sont de plus entrelaces, 
tant en temps qu'en frequence, de fagon k maximiser rindependance statistique des 
6chantillons vis-a-vis du processus de Rayleigh et du caractere selectif du canal. 

Ce proc6de est bien adapte k la diffusion de signaux nimaeriques de haut 
debit (plusieurs megabit/s) dans des canaux particulierement hostiles comme sa 
premiere realisation I'a montr6 dans le cadre de la radiodiffusion sonore 
numerique. II permet notanunent la reception de donn6es numeriques par des 
mobiles drculant en milieu urbain, c'est-^-dire en presence de parasites et de 
brouillage, et dans des conditions de multipropagation (processus de Rayleigh), 
engendrant un ph6nomene d'6vanouissement (fading). 

Toutefois, dans sa forme actuelle, ce procede n'est pas utilise de fagon 
optimale : le mdme codage canal est utilise pour Tensemble des donnees a 
transmettre, avec la mdme protection contre les erreurs de transmission, quelle que 
soit Timportance des 616ments de donn6es. 

D est frequent que des informations numeriques destinees a Stre transmises 
dans le meme canal aient des importances differentes. Ainsi, par exemple, dans le 
cas de signaux sonores, on sait que Yon pent tolerer un taux d'erreur d'environ 1% 
pour les bits les moins significatifs (LSBs), alors que les bits les plus significatifs 
(MSBs) CTigent souvent usx taux d'erreur inferieur k 10^. De m6me, dans un signal 
d'images, tous les coeflBcients transmis n'ont pas la meme importance, en 
partiQulier d'un point de vue psychovisuel. 

D est clair que le taux d'erreur est li6 notamment au type de codage 
utilise, toutes conditions de reception etant egales par ailleurs, et en particulier aux 
procedes de corrections d'erreurs et aux redondances introduites, II apparait done 
que le rendement du codage, en terme de d6bit, est lie au codage utilise. En 
d^autres termes, plus le codage est fiable, plus son debit est faible. 

Du point de vue du codage de canal seul, il est done clair qu'un systeme 
de codage de canal protegeant uniformement le flot de donnees et base sur la 
sensibility aux erreurs de transnussion des bits les plus significatifs est sous-optimal 
en terme d'efficadtfi spectrale (nombre de bits/s/Hz), 
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D en resulte un codage de bonne qualite pour Tensemble des bits, et done 
un surcodage des bits peu importants, entrainant une perte de d6bit de transmis- 
sion. 

On connait deja des procedes rfialisant une adaptation du codage de canal 
aux exigences du codage source. H a notamment ete propose d'utiliser des codes 
convolutifis poingonnes a rendement variable (RCPC) qui sont associes, a la 
^reception, a un decodeur de Viterbi unique fonctionnant en decision^douce. Ce 
precede, decrit par R.V.Cox, N. Seshadri et C-R W. Sundberg dansr^'Combined 
subband source coding and convolutionai channel coding" (Codage source par 
bandes et codage de canal convolutif combin6s), ITG Tagung : Digitale Sprach- 
verarbeitung, 26, 28-10-1988, Bad Naiiheim, realise la suppression, ou poingonnage, 
periodique de certains bits du code source, lorsque le taux d'erreur exige le permet. 

dependant ce type de codage reste lie k line modulation particuliere, ce 
qui limite TefBcacite spectrale que Ton pent obtenir, Ainsi, dans le cas d'un codage 
RCPC lie k la modulation 4-PSK ne permet d'atteindre au maximxmi qu'une 
efficacite spectrale strictement inferieure k 2. Par ailleurs, il ne semble pas possible 
d'utiliser cette technique dans de bonnes conditions avec des modulations a plus 
de quatre etats de phase. 

L'invention a pour objectif de pallier ces inconvenients. 
I Plus precis6ment, Tinvention a pour objectif de foumir un dispositif de 
transmission niun6rique du type COFDM, optimisant le rendement de la 
transmission. 

Un autre objectif de Tinvention est de foiuiiir un tel dispositif qui permette 
d'optimiser Tutilisation du canal de transmission en affectant des techniques de 
transmission differenciees k des portions de donnees d'un m6me train numerique 
en fonction de niveaux de protection recherches differents, contre les erreurs de 
transmission. 

Un objectif compl6mentaire de Tinvention est de foumir un tel dispositif, 
exploitant la flexibilite et I'independance entre les porteuses du procede COFDM. 

Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaitront par la suite, sont atteints 
k Taide d'un dispositif de transmission de donnees nimieriques k au moins deux 
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niveaux de protection, du type assurant la repartition des donnees k transmettre 
sous forme d'elements numeriques dans Tespace temps-frequence et I'emission de 
symboles constitues chacun d'un multiplex de N porteuses orthogonales modulees 
par un jeu desdits elements numeriques, et transmis simultanement, comprenant 
des moyens de codage canal comprenant au moins deux types de modulation et/ou 
au moins deux rendements de codage, 

Ainsi, fll est possible d'attribuer it chaque type de donnees h transmettre, 
en fonction du niveau de protection contre les erreurs requis, une modulation 
et/ou un rendement de codage adequats, 

Avantageusement, ledit multiplex de N porteuses est divise en au moins 
deux jeux de porteuses, k chacun desdits jeux 6tant affect6 un type de modulation 
difiterent et/ou un codage avec rendement de codage different 

Dans ce cas, lesdits jeux de porteuses sont pr6f6rentiellement entrelac6s 
selon I'axe frequentiel, de fagon k ce que chacun desdits jeux de porteuses beneficie 
de rindependance en fr6quence li6e a la largeur de bande totale. En effet, on a 
interSt a repartir les porteuses sur la plus grande largeur de bande possible, de 
fagon k assurer xme robustesse maximale vis ?L vis des perturbations selectives en 
frequence (notamment evanouissements). 

Dans un autre mode de realisation, le dispositif d'6niission de Tinvention 
comprend, pour au moins une desdites porteuses, des moyens de selection entre au 
moins deux types de modulation et/ou entre au moins deux rendements de codage 
en fonction du debit de transmission et des perturbations affectant le canal. 

Cela permet d'adapter de fagon optimale le debit aux donnees a 
transmettre. 

Avantageusement, dans ce second mode de realisation, le dispositif 
d'emission comprend des moyens de generation de donn6es d'assistance permettant, 
dans des recepteurs, de coimaitre pour chaque train de donn6es numeriques regu, 
les typ^ de modulation et/ou les rendements de codage selectionnes correspon- 
dants. 

Ces deux modes de realisation peuvent 6galement 6tre mis en oeuvre 
simultanement, diaque jeu de porteuses pouvant utiliser au moins deux types de 
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modulation et/ou deux rendements de codage, en fonction des donnees k 
transmettre* 

De fagon preferentielle, lesdits types de modulation sont des modulations 
de phase et/ou d'amplitude. 

Dans un autre mode de realisation avantageux, le dispositif de Finvention 
comprend, pour au moins une desdites porteuses, des moyens d'association 
optimale des elements numeriques codes aux 6tats de la constellation de la 
modulation, selon la technique dite des modulations codees en treillisr:: 

Pour permettre ime demodulation coherente, le dispositif '^comprend 
avantageusement des moyens d'insertion d'un motif de synchronisation fr6quentiel 
recurrent dans le temps, permettant d^effectuer ime demodulation coherente dans 
lesdits recepteurs. 

Preferentiellement, le dispositif d'emission de Tinvention comprend au 
moins deux codeurs canal utilisant des polyn6mes generateurs identiques, de fagon 
a permettre, dans les recepteurs, Tutilisation d'un m6me decodeur pour plusieurs 
trains de donnees codes par des codeurs distincts. 

D'autres caracteristiques et avantages de Tinvention apparaitront a la 
lecture de la description suivante d'lm mode de realisation, donne k titre d'exemple 
illustratif et non limitati^ et des dessins aimexes dans lesquels : 

- la figure 1 presente des courbes du rapport de Tenergie par bit utile sur 
la densite spectrale de bruit en fonction de TefBcadte spectrale de differents modes 
de codage canal, dans les cas de canaux gaussien et de Rayleigh ; 

- la figure 2 est un sdi6ma de prindpe d'un dispositif d'emission selon 
Tinvention ; 

- la figure 3 est un synoptique d*une chaine globale d'emission et reception 
selon Tinvention, pr6sentant les parties codage et decodage ; 

- la figure 4 est un exemple d'entrelacement des jeux de porteuses, dans 
le cas de trois sources diff6rentes, du point de vue du niveau de protection contre 
les erreurs de transmission ; 

- la figure 5 pr6sente le synoptique d6taill6 d'un dispositif d'emission selon 
la figure 2, dans le cas d'une application k deux niveaux de protection ; 
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" la figure 6 presente le synoptique detaille d'un dispositif de reception 
correspondant au dispositif d'6mission de la figure 5. 

Le dispositif de Tinvention permet de resoudre de maui&re optimale le 
probldme de transmission de differentes sources de donnees necessitant des 
protections differentes. n est base sur Tutflisation du procede COFDM. En effet, 
chacune des porteuses du multiplex OFDM est modulee de maniere independante, 
ce qui permet de leur appliquer des modulations differentes. 

Ainsi, k titre d*exemple, on pent envisager d'utiliser pour la transmission 
de donn6es essentielles une modulation de phase k quatre etats (4-PSK), et pour 
des donnees moins importantes, une modulation ^ 8 ou 16 etats (8-PSK ou 16 
PSK). Cette demiere modulation sera moins rpbuste que la premiere, mais chaque 
porteuse portera 1,5 (8-PSIQ ou deux (16-PSK) fois plus d'informations, a 
technique de codage 6gale, ce qui entrainera une augmentation du d6bit final, sans 
modifier le taux d'erreur assod6 aux donnees essentielles. 

Le debit global D d'informations binaires sortant d'un codeur source a 
transmettre sur un multiplex de N porteuses dans un canal de bande B donne, ou 
B = N/ts, ts etant la duree d*un symbole elementaire, pent s'ecrire : 
n 

D =s D,, 
1=2 

oil n est le nombre de sources- 

Si les differentes sources necessitent des protections differentes vis a vis 
des ^rreurs de transmission, les valeurs de d6bit D^. peuvent 6tre adaptees a 
chacune des sources. 

n est notamment possible, avec le proced6 COFDM, de s'adapter k ce type 
de sources differenciees en agissant sur le rendement R^. du code associe a la 
source de debit D^, par ocemple en utflisant des techniques de poin§onnage. 

La figure 1 presente deux courbes du rapport d*6nergie par bit utile sur 
la densite spectrale de bruit (Eb/N^), pour un taux d'erreiu: binaire de 10"^, en 
fonction de Tefficacitfi spectrale (en bits/s/EIz) de la modulation, pour plusieurs 
types de modulation (4 PSK, 8-PSK, 16-QAM), dans des canaux gaussien et de 
Rayleigh. Pour un codage k 4 6tats de phase (4-PSK), on peut faire varier le 
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rendement de 1/4 a 8/9, refScacite spectrale variant alors de 0,5 bit/s/Hz a pres 
de 2 bits/s/Hz. Dans le m6me temps, le taux d'erreur augmente de fagon 
importante, notamment dans le cas de canaxix perturbes, du type canaux de 
Rayleigh selectit D'autre part, Tefficacite spectrale reste inferieure k 2 bits/s/Hz. 

n est done plus interessant, du point de vue efScadte en puissance, de 
passer a; des constellations de modulation a plus grand nombre d'etats associes a 
Mies precedes de codage adequats selon le prindpe des modxilations;;jcodees en 
^treillis de Ungerboeck (MCT). On note par exemple qu'il faut mieux^utiliser une 
modulation 8-PSK avec un rendement R = 2/3 (avec un codage MGT) qu'une 
modulation 4-PSK avec un rendement R = 8/9 (codage MCT). 

Le systeme de Tinvention permet egalement d*agir sur le type de 
modulation de chaque portexise, Celle-ci sera caracterisee par le nombre de bits nbi 
porte par etat de modulatioiL Une porteuse i comportera done etats. 

Au debit D^- correspond done en sortie du codeur un debit D^/R^-, a 
repartir sur N^- porteuses modul6es k 2"^' 6tats, avec les relations suivantes : 

N =i: R., 

^ = (Dj-. ts) / R^. nbi 

On cherchera, pour etre optimal, a adapter et ts de fa§on a ce que 
soit un nombre entien 

Si on applique le principe de la modulation codee en treillis decrit par 
C Ungerboeck dans "Channel coding with multilevel phase signal" (codage de canal 
pour signal a plusieurs niveaux de phase), IEEE Transactions, Information theory, 
voL LT.28, Janvier 1982, c'est-a-dire I'association optimale de mots cod6s de 
n^- + 1 bits sortant d'un codeur de rendement R^. = n^/(n^ + 1) aux etats de la 
consteUation de modulation etats de maniere a maximiser la distance entre 
signaux, on a 6galement la relation suivante : 

nbi = n^+1 
soit encore : R^- • nbi = n^- 

L'association optimale entre mots codes et etats de modulation par le 
codage en treillis permet, k efficacit6 spectrale 6gale, un gain de codage important 
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par rapport k un systeme de modulation ayant une constellation a 2" etats sans 
codage. 

La figure 2 presente le schema de prindpe d'un dispositif d'emission de 
n sources de donnees SI a Sn selon Tinvention, k n types de modulation, et done 
n rendements de codage R^- differents. 

Apres Toperation 20^ (i variant de 1 ^ n) de codage de chaque serie de 
donnees de debit D^- avec un rendement R^., et d'allocation 21^ optimisee d'un etat 
de modulation selon la methode dUngerboeck, on obtient done des symboles 
complexes c^^^y^ appartenant a un alphabet comportant 2^"*"^ 6tats, Les symboles 
^^^^ik ^^^^ ensuite entrelac6s (22^) en temps et en frequence, puis, selon le proc6d6 
connu COFDM, subissent une transfonn6e 23 de Fourier inverse, pour foumir le 
signal k emettre : 

+«> n 

x(t) = 2: s s cWjiikfy^t) 
/=-oo i=zj ken 
avec : card (^.) = N^. 

vp (t) = gk (t - jts) pour 0 < t < ts 

gk(t) = e^'^pourO^ t< ts 

0 ailleurs 

fjt = f ^ + k/ts 

i ; indice de Talphabet de modulation 
j : indice temporel des symboles 
k : indice des porteuses. 
A la reception, les echantillons complexes regus apr^s demodulation et 
transformee de Fourier discrete sont de la forme : 

ou Nj^jt represente un bruit gaussien complexe et Hjj^ la reponse du canal 

Chaque processus de decodage, associe k Tindice i, minimise alors, selon 

le critdre de maximum de vraisemblance a posteriori, Texpression : 
Jl^WYj/).^^ Cj/)\\f2^/ 

oH o-^j^ est la variance de chaque composante de bruit gaussien complexe Ny^^ 
Uinvention ne se limite pas k Tutilisation de plusieurs types de modulation. 
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n est notamment possible d'utiliser egalement la technique de poinsonnage, ou 
toute autre technique permettant d'adapter le rendement de codage, avec un ou 
plusieurs types de modulation- 
La figure 3 presente le synoptique general d'une chaine d'emission et de 
reception selon Tinvention, mettant en oeuvre plusieurs modulations, et la 
technique de poin§onnage RCPC 

Ce syst^me realise le codage differencie de cinq sources de donnees SI 
- a S5 necessitant des niveaux de protection contre les erreurs de transmission 
distincts et decroissants. ! 

Les trois premieres sources de donnees SI, S2 et S3 sont codees selon 
une modulation 4-PSK 31^, 3I2 et 3I3 avec des codes poin5onn6s de rendements 
respectifs Rl = 1/4, R2 = 1/2 et R3 = 3/4 dans les codeurs 30^, 30^ et 30^. 

La somxe de donnees S4 est traitee par un codeur 30^ en treillis a 
rendement R4 = 2/3, et une modulation 8-PSK 31^, et la source de donnees S5 
par un codeur 3O5 en treillis a rendement R5 = 5/6 et une modulation 64-QAM 
31j (modulation d'amplitude en quadrature k 64 etats), toutes deux traitees selon 
une technique de modulation en treillis. 

Avantageusement, les polyndmes generateurs des codeurs 30^ et 3O5 sont 
identiques de fa§on que les donnees codees puissent Stre decodees, a la reception 
par xm seul decodeur 37, si celui-d est r6alise de mani^re sufBsamment param6ta- 
ble. 

. Suivant la technique connue du codage COFDM, les differentes donnees 
codees sont soumises a une transformation 32 de Fomier rapide inverse (FFT^), 
puis emise dans le canal 33 de transmission. 

A la reception, la demodulation 34 pent etre soit differentielle (pour les 
modulations PSK), ainsi que cela est fait dans le systfeme de radiodiffusion decrit 
dans les demandes de brevets jfrangais 86.09622 et 86,13271, d6jk mentionnees, soit 
de fagon coherente, ainsi que cela est pr6sente dans la demande frangaise 90.01492 
du 06.02.1990 au nom des m6mes deposants. II est clair qu'une modulation QAM 
ne pent en revanche fitre d6modulee que de fagon coherente. 

Dans ce dernier cas, une methode consiste k introduire dans le multiplex 
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transmis un motif de synchronisation firequentiel, recurrent dans le temps, 
permettant anx decodeurs de recuperer une reference de phase et/ou d'amplitude. 

La partie reception comprend ensuite une transformation 35 de Fourier 
rapide (FFT), realisant rop6ration inverse de la FFT^ 32, puis le decodage 
proprement diL 

Le choix de polyn6mes generateurs de codage identiques permet de limiter 
le nombre de d6codeurs dans le recepteur. 

Ainsi dans Texemple doime, les trois sources SI, S2 et S3 pourront Stre 
decodees par le decodeur de Viterbi 36. Les deux sources S4 et 85 trait6es par les 
deux decodeurs 30^ et 3O5 en treiUis ayant les memes poIyn6mes, pourront aussi 
6tre decodees par le mfeme decodeur 37 de Ungerboeck. 

Le systeme COFDM utilise pleinement les deux dimensions temporelle et 
frequentielle par son caractere large bande, et grdce k Tentrelacement temps- 
frequence qui, assocife au procede de desentrelacement k la reception, permet 
d'obtenir k I'entrde du d6codeur Tind^pendance statistique maximale des 
echantillons successifs vis a vis des perturbations dues a la transmission. 

Le procede de Tinvention permet de ne rien perdre en termes d'indepen- 
dance en frequence, si Ton utilise un multiplexage firequentiel optimal des differents 
peignes de porteuses associees aux differentes sources Di. 

Pour cela, on entrelace les differents jeux de porteuses selon Taxe 
frequentieL Par esemple, dans le cas de trois sources diflterentes, le multiptexage 
pourra 6tre tel que presente en figure 4, pour les trois jeux de porteuses Jl, J2, J3. 
Dans ce cas, chacun des trois jeux de porteuses ben6ficie de I'independance en 
frequence, liee a la largeur de bande totale. 

Ainsi, le proc6de de Tinvention reste optimal pour chaque source Di en 
termes de puissance et d'efficadte spectrale. 

L'approche decrite par Ungerboeck, definissant les bons codes et reposant 
sur I'association optimale des mots codes aux 6tats de la constellation selon le 
critere de maximisation de* distance entre signaux, permet d'organiser les 
performances ind6pendamment poxir chacune des sources Di. 

On prdsente d-dessous un exemple d*application chifErfi, applicable 
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notamment a la diffusion de sequences d'images reparties en deiix trains d'elements 
de donnees complementaires bl et b2, telle que decrit dans la demande de brevet 
conjointe de mSme date de d6p6t au nom des memes deposants. 

Dans ce cas, les paramdtres de modulation et de codage sont fixes. Les 
dispositifs decrits sont neaiunoins adaptables a un choix different de ces parame- 
tres. 

On utilise un canal de transmission identique a celui utilise dans le systeme 
;de radiodiffusion sonore deja realise. La largeur disponible du canal de^ transmis- 
sion est B = N/ts = 7 MHz. La longueur des symboles Ts = 80 /xs (eomprenant 
la duree du signal utile ts = 64 /iis et un intervalle de garde 
A = 16 /is). Le nombre de porteuses du multiplex N est alors egal a 448. 

On se propose done d'utiliser deux niveaux de protection differents vis a 
vis des erreurs de transmission : 

- le premier niveau, associe au premier train de donnees bl, correspond 
au proc6d6 qui a et6 utilis6 lors de la premi&re mise en oeuvre du codage COFDM 
dans le systeme de radiodiffusion connu. Ses param&tres sont les suivants : 

modulation de phase a quatre etats, demodulee en coherent, soit 
une efficacite spectrale nbl = 2 elements binaires par Hertz 
(eb/Hz), 

rendement de code Rl = 1/2, 

nombre de porteuses du multiplex OFDM associe egal k Nl. 
Le debit utile transmis Dl est done egal a : 
Dl = nb^ xRjX (Nl/ts) x (ts/Ts) = 2 x (1/2) x (Nl/ts) x (4/5). 
Si on fixe Nl = 224, soit la moitie des porteuses disponibles on obtient un 
debit utile Dl = 2,8 Mbit/s. 

- Le deuxieme niveau de protection, associe au second train de donnees 
b2, fait appel aux techniques des modulations codees en treillis (Ungerboeck) en 
associant plus 6troitement un code en treillis k une modulation k grand nombre 
d'etats. Ses param^tres sont les suivants : 

modulation de phase k huit etats demodul6e en coherent, soit une 
efficadtd spectrale nb2 - 3 eb/Hz, 
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rendement du code R2 = 2/3, 

le nombre de poiteuses est N2. 
Le debit utile transmis D2 beneficiant de ce deuxieme niveau de 
protection est 6gal a : 

D2 = nb^x R2x (N2/ts) x (ts/Ts) = 3 x (1/2) x (N2/ts) x 4/5 
Si on fixe N2 = 224, on obtient : 
D2 = 5,6 Mbit/s. 

Les deux trains de donnees bl et b2 comprennent preferentiellement des 
donnees d'importances diff6rentes, notamment selon un critdre psychovisuel. Le 
precede de I'invention permet de transmettre les donnees les plus pertinentes, 
correspondant au train bl, k Taide d'un codage sufBsanunent robuste. Les donnees 
moins importantes du train b2 sont emises avec un niveau de protection contre les 
erreurs de transmission moins bon, ce qui est pen genant, et avec un debit utile D2 
double. 

La figure 5 pr6sente le scli6ma de principe d'un equipement d'emission 
correspondant k Texemple decrit ci-dessus. 

Les donn6es 50 issues de la source sont separees en deux trains binaires 
bl et b2, de debits respectifis Dl, D2, par un module de repartition 51. 

Le premier train binaire bl est trait6 de fagon analogue k celle mise en 
oeuvre lors de la premiere realisation du systdme COFDM. On effectue done vn 
codage convolutif 52, de rendement Rl = 1/2, puis un entrelacement temps/fi-e- 
quence 53, suivi du codage binaire a signal 54. On obtient alors des donnees 
complexes qui sont traitees pour remission dans le module de modulation 
COFDM 56. 

Le second train binaire b2 subit un codage 57 convolutif de type 
Ungerboeck, ou codage en treillis, k 2^"^ etats, k etant la longueur de contrainte, 
et de rendement 2/3, puis une operation 58 d'association k chaque triplet de bits 
issus du codeur en treillis 57 un signal a^^ de la constellation de la modulation de 
phase a 6tats de phase, selon la methode decrite par Ungerboeck sous le nom de 
"set partitioning" dans le document deja mentionne. 

Le signal peut s'6crire : a^ = yk3r/8+ir/l6^ ^ ^ {0,...,7}. 
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Ce signal est ensuite entrelace en temps et frequence (59) puis dirige 
vers le module 56 de modulation COFDM, 

De fagon connue, ce module 56 realise notamment une transformation de 
Fourier rapide inverse, sur des blocs de 512 mots complexes et une conversion 
numerique - analogique. 

Les echantillons complexes resultants modulent ensuite une porteuse en 
phase et en quadrature, pour produire le signal 60 k emettre. ci.?; 

La figure 6 presente le schema de principe de Tequipement de reception 
complet correspondant a Temetteur decrit d-dessus. Le signal reQu 60 est traite par 
le module 61 de demodulation COFDM, qui realise notamment un filtrage de 
canal, une demodulation sur deux voies en quadrature par rapport a sa frequence 
centrale, une numerisation et un traitement par un processeur de traitement du 
signal qui realise une transformation de Fourier rapide (FFT). 

Une fonction 62 d'estimation des porteuses du multiplex OFDM permet 
de realiser la projection 63 sur les deux axes du plan complexe, k Taide des mots 
de synchronisation frequentielle, de fagon k effectuer une demodulation coherente. 

Les deux trains bl et b2 d'information sont ensuite decodes separement, 
Le train bl subit un d6sentrelacement temps-fr6quence 64, puis est d6cod6 par un 
decodeur de Viterbi 65. Le second train b2 est egalement desentrelace (66) en 
temps et en fr6quence, et decode par un decodeur de Ungerboeck 67. Les doimees 
issues des deux decodeurs 65 et 67 sont ensuite regroupees, par un multiplexeur 68, 
de fagon k foumir le signal 69 de donnees complet 

Dans Texemple decrit, concemant la diffusion d*images numeriques, il est 
possible de realiser un second type de recepteur, plus simple, ne comprenant que 
le traitement he au train d'information bl. Si la repartition entre les deux trains bl 
et b2 est realisde de fegon judideuse, il est en effet possible de reconstruire des 
images k Taide du seul train bl, Evidemment, ces images seront de quahte 
inferiemre, mais cependant, acceptable, notamment sur des ecrans de petite taille. 

Ces r6cepteiu-s utilisant le seul train bl, qui est code de fagon plus robuste, 
peuvent en particulier Stre utilises dans des conditions de rfiception difficiles, telles 
que la reception dans des mobfles en miheu luisain. 
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D est clair que Texemple decrit ci-dessus n'est nuUement limitatif de 
rinvention. Le nombre de sources d'information ou de trains de donn6es k traiter 
avec des niveatrs de protection distincts, peut etre quelconque, Le niveau de 
protection peut 6tre adapte soit en agissant sur le rendement de code utilise, soit 
sur le type de modulation. Par ailleurs, Tinvention ne s'applique pas seulement k 
la diffusion d'images numeriques, mais 6galement a la diffusion sonore, et, plus 
generalement, k la diffusion de tout lype d'informations numeriques. Elle permet 
de traiter de fagon differendee aussi bien des sous-ensembles d'un meme 
programme, que des programmes completement independants, 

Dans un autre mode de r6alisation, la modulation et/ou le rendement de 
codage affectes a chaque porteuse ou jeu de porteuses peut 6tre variable/^par 
exemple en fonction de Timportance des informations k transmettre a chaque 
instant De fagon k permettre aux recepteurs de connaitre la modulation et/ou le 
rendement selectionnes, on genere a remission des donn6es d'assistance. Ces 
donnSes d'assistance doivent permettre au r6cepteur de fonctioimer, en particulier 
dans le cas de reception sonore ou audiovisuelle, des qu'il est mis en fonction. Cela 
peut 6tre realise, par exemple, par Taffectation de certaines porteuses a la 
transmission des doimees d'assistance. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif de transmission de donnees numeriques a au moins deux 
niveaux de protection, du type assurant la repartition des donnees a transmettre 
sous forme d'elements numeriques dans Tespace temps-frequence et remission de 
/^jmboles constitues chacim d'un multiplex de N porteuses orthogonales jnoduI6es 
? j)ar un jeu desdits elements numeriques, et transmis simultanement, . 

caracterise en ce qu'il comprend des moyens de codage canal comprenant au moins 
deux types de modulation (20j.,21^- ; 31^-) et/ou au moins deux rendements de codage 
(30^. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que ledit multiplex 
de N porteuses est divise en au moins deux jeux de porteuses (Jl, J2,J3), a chacun 
desdits jeux etant affecte un type de modulation (20^., 21^ ; 31.) different et/ou un 
codage (30^) avec rendement de codage different 

3. Dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce que lesdits jeux de 
porteuses (J1,J2J3) sont entrelaces selon Taxe frequentiel. 

4. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, caracterise 
en ce qu'il comprend, pour au moins une desdites porteuses, des moyens de 
selection entre au moins deux types de modulation (20^-,21^. ; 31^.) et/ou entre au 
moins deux rendements de codage (30^) en fonction du debit de transmission et des 
perturbations affectant le canal. 

5. Dispositif selon la revendication 4, caract6rise en ce qu*il comprend des 
moyens de generation de donnees d'assistance permettant, dans des recepteurs, de 
connaitre pour chaque train de donnees numeriques regu, les types de modulation 
et/ou les rendements de codage (30^) selectionnes correspondants, 

6. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 i 5, caracterise 
en ce que lesdits types de modulation (20^-,21,- ; 31^) sont des modulations de phase 
et/ou d'amplitude, 

7. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 k 6, caracterise 
en ce que lesdits niveaux de rendement de codage (30^) sont obtenus par des 
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moyens de poigonnage a rendement variable du code source. 

8. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1^7, caract6ris6 
en ce qu'il comprend, pour au moins une desdites porteuses, des moyens (57) 
d'assodation optimale des elements numeriques codes aux etats de la constellation 

5 de la modulation, selon la technique dite des modulations codees en treillis. 

9. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1^8, caracterise 
en ce qu'il comprend des moyens d'insertion d*un motif de synchronisation 
frequentiel recurrent dans le temps, permettant d'effectuer une demodulation 
coherente (62,63) dans lesdits recepteurs, 

10 10. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1^9, caract6ris6 

en ce qu'il comprend au moins deux codeurs canal (30^,30^) utilisant des polyn6mes 

generateurs identiques. 

11. Dispositif de reception de donnees numeriques transmises selon le 

dispositif de Tune quelconque des revendications 1^9, caracterise en ce qu'il 
15 comprend autant de d6codeurs (36,37) que ledit dispositif de transmission 

comprend de codeurs ayant des polyn6mes generateurs differents. 
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